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Introduzione 
 
Scopo di questo lavoro di tesi è stata la messa a punto di una procedura per la valutazione 
dell’attivazione dell’aria all’interno di bunker di acceleratori lineari per radioterapia, 
prodotta dal fascio di fotoni provenienti dall’acceleratore stesso. Una valutazione 
dell’attivazione dell’aria risulta necessaria a fini radioprotezionistici, per poter effettuare 
una stima della dose ricevuta in seguito all’inalazione di questi radionuclidi presenti 
nell’aria da parte dei lavoratori addetti presso gli acceleratori lineari. La reazione nucleare 
(,n), innescata bombardando un nucleo con fotoni di elevata energia (nel nostro caso 
superiore a 10 MeV), è la responsabile di tale attivazione ed ha come conseguenza 
l’emissione di neutroni.  
L’attivazione degli elementi presenti nell’aria e nei costituenti dei vari componenti 
dell’acceleratore dipende dall’energia dei fotoni emessi dalla macchina che è proporzionale 
all’energia nominale del fascio di elettroni che incide sulla targhetta. 
I principali elementi presenti nell’aria che respiriamo sono azoto (N), ossigeno (O) e 
carbonio (C). Osservando la Tabella 1, dalle soglie di attivazione si deduce che ad una 
energia nominale pari a 15 MeV solo i nuclei di azoto, attraverso la reazione, 
14
N (,n) 13N, 
daranno luogo a produzione di neutroni diventando emettitori + con successiva 
liberazione di fotoni di annichilazione da 511 keV, mentre ad energie superiori a 15 MeV 
anche i nuclei di ossigeno con la seguente reazione 
16
O (,n) 15O si attiveranno. 
Una precedente valutazione della concentrazione in aria dei radioisotopi beta emettitori 
considerati, consisteva nell’utilizzo di una sorgente liquida standard  per la taratura dello 
spettrometro  al germanio (utilizzato per misurare l’emissione dei fotoni di 
annichilazione) e nel ricavare il fattore di efficienza geometrica relativo aria/acqua a partire 
dal rapporto tra i conteggi dovuti all’15O contenuto in due campioni di uguale geometria, 
uno di aria ed uno di acqua, irraggiati nelle stesse condizioni. Il problema fondamentale 
irraggiando l’aria ed utilizzando una sorgente campione liquida per la taratura era il calcolo 
del coefficiente di efficienza assoluta per l’aria che comportava quindi una procedura 
complessa e più difficile da riprodurre.  
Per evitare quest’ultimo problema è stato messo a punto un metodo che semplifica, sia da 
un punto di vista pratico che di calcolo, la valutazione dell’attivazione dell’aria, attraverso 
l’utilizzo di una soluzione di nitrato di ammonio (NH4NO3). 
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Gli acceleratori utilizzati per le prove sperimentali sulla valutazione dell’attività dell’aria 
sono il Varian presente presso l’ospedale di Livorno e il Varian DHX 2100 Clinac, presso 
l’ospedale S. Chiara di Pisa. Inoltre sono state effettuate delle misure utilizzando 
l’acceleratore Primus, sempre presente presso l’ospedale S. Chiara ed alcune misure  
presso  il presidio ospedaliero di Lucca per verificare eventuali differenze di risposta sia tra 
modelli diversi di acceleratori ma anche differenze tra gli stessi modelli. 
Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche degli elementi più comuni presenti 
all’interno della testa dell’acceleratore e del bunker (aria-materiali) che vengono 
attraversati dal fascio di raggi X. 
Tabella 1: caratteristiche di fotoattivazione degli elementi presenti nel bunker di un acceleratore lineare per radioterapia 
12 
Elemento Abbondanza 
isotopica % 
Soglia 
(,n)  
(MeV) 
Prodotti della reazione (,n) 
Radioisotopi  Tempo di 
dimezzamento (T1/2)  
(s) 
Vita dello 
stato 
metastabile 
(s) 
Presente nella 
testa 
dell’acceleratore 
  
 
  
206
Pb  24.10 8.09 
205
Pb  144.83 10  
35.54 10  
207
Pb 22.10 6.74 
206
Pb  stabile - 
208
Pb  52.40 7.37 
207
Pb  stabile 0.8 
182
W 26.30 8.07 
181
W  71.05 10  - 
183
W  14.28 6.19 
182
W stabile - 
184
W  30.70 7.41 
183
W 243.5 10  5.2 
186
W  28.60 7.19 
185
W  66.5 10  100 
63
Cu  69.17 10.85 
62
Cu  584 - 
27
Al  100.00 13.06 
26
Al 132.26 10  6 
Presente nell’aria 
all’interno del 
bunker 
  
 
  
16
O  99.76 15.66 
15
O 122 - 
12
C  98.89 18.72 
11
C 1223 - 
14
N  99.63 10.55 
13
N  598 - 
 
  
5 
In pratica il metodo utilizzato per valutare l’attivazione dell’aria è stato quello di 
irraggiare, presso il bunker dell’acceleratore, un contenitore chiuso contenente una 
soluzione di NH4NO3 e successivamente portarlo nella sala di misura per valutare 
attraverso l’uso dello spettrometro  al germanio, i conteggi dovuti ai decadimenti degli 
elementi attivati durante l’irraggiamento. Le principali difficoltà riscontrate durante gli 
irraggiamenti dei campioni in geometria Marinelli e successivo utilizzo dello spettrometro 
gamma sono state essenzialmente tre: 
 
- tempi di dimezzamento (T1/2) relativamente brevi, specialmente per quanto riguarda 
l’15O, come riportato in Tabella 1; 
-  il tipo di strumentazione di misura: non avendo a disposizione una idonea sorgente 
campione gassosa per la taratura dello spettrometro, a causa del suo difficile 
reperimento,  costo elevato e limitato tempo di utilizzo, la cui densità inoltre 
risulterebbe troppo bassa per ottenere delle misure corrette, è stata utilizzata, per la 
calibrazione una sorgente in soluzione acquosa (multigamma Amersham), in 
geometria Marinelli.  
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Cap. 1 Tipi di acceleratori usati nelle prove 
 
Gli acceleratori lineari di elettroni trovano applicazioni in diversi campi industriali, nello 
specifico verranno utilizzati acceleratori per radioterapia presenti presso i bunker dei 
presidi ospedalieri. 
Alcune caratteristiche e principi costruttivi sono comuni a tutti gli acceleratori. Le 
particelle sono accelerate all’interno di un tubo sotto vuoto da un campo elettrostatico 
oppure da un campo elettromagnetico e “sparate” all’esterno del tubo acceleratore 
attraverso una sottile finestra di titanio (qualche decina di μm di spessore) sotto forma di 
un fascio da utilizzare direttamente oppure che va a colpire una targhetta di materiale ad 
alto numero atomico Z per la produzione di raggi X. In questo modo possono essere 
generati fasci con energie e intensità di corrente elevate. Voltaggio, quindi energia e 
corrente del fascio sono i due parametri che caratterizzano un acceleratore. Nel caso di 
acceleratori industriali ad elettroni, il potenziale determina il potere di penetrazione degli 
elettroni nel prodotto mentre, a parità di voltaggio o energia, la corrente del fascio 
determina, in proporzionalità diretta, la quantità di prodotto che può essere trattato. 
Attualmente circa 1000-1200 acceleratori di elettroni, con energie comprese tra 0,15 e 10 
MeV, sono installati nel mondo ed utilizzati per applicazioni industriali. Il limite di 10 
MeV è dovuto al fatto che energie superiori possono indurre radioattività nei materiali da 
trattare e pertanto 10 MeV è il limite massimo di energia per le applicazioni negli impianti 
commerciali. In ambito medico le energie in gioco possono raggiungere i 15 o 18 MeV con 
scopo radioterapico, per questo motivo verrà valutata l’attivazione dell’aria presente 
all’interno del bunker dell’acceleratore durante trattamenti che superano i 10 MeV di 
energia 1. I due acceleratori utilizzati per la valutazione dell’attività dell’aria sono il 
Varian presente all’ospedale di Livorno e il Varian DHX 2100 clinac presso l’ospedale S. 
Chiara di Pisa, sono stati fatti irraggiamenti di 1 min con energie pari rispettivamente a 18 
e 15 MeV, unità monitor (U.M.) 600 e rateo di dose 600 U.M./min. 
1 U.M. corrisponde a 1cGy, nel nostro caso sono stati fatti irraggiamenti con dose pari a 6 
Gy. 
Successivamente sono state effettuate delle misure per confrontare i risultati ottenuti tra 
differenti modelli di acceleratori (Varian e Primus) ed eventuali differenze di risposta 
anche tra acceleratori dello stesso modello: irraggiamenti di 1 min ad energie pari a 15 
MeV, con U.M. 300 e rateo di dose 300 U.M./min. 
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Cap. 2 Spettrometro al germanio 
 
I rivelatori al germanio Ge(Li) prodotti tramite processi al litio sono diventati disponibili 
per il commercio agli inizi del 1960 e proposti come tipo comune di rivelatori al germanio 
di ampio volume. L’ampia disponibilità di germanio ad alta purezza nei primi anni del 
1980 ha fornito un’alternativa al processo di formazione attraverso il litio e i produttori 
hanno terminato la produzione dei rivelatori Ge(Li)  in favore del tipo HPGe (High Purity 
Germanium). La principale ragione di questa evoluzione è la maggiore convenienza 
operativa garantita dai rivelatori HPGe. Mentre i rivelatori Ge(Li) devono essere 
continuamente mantenuti a bassa temperatura, i rivelatori HPGe possono essere lasciati a 
temperatura ambiente tra un utilizzo ed un altro. In generale, le caratteristiche principali, 
come l’efficienza del rivelatore e la risoluzione in energia, sono essenzialmente identiche 
per rivelatori Ge(Li) e HPGe delle stesse dimensioni 2. 
L’emissione di fotoni prodotti dall’acceleratore interagendo con gli atomi di ossigeno e 
azoto  presenti nel volume irraggiato danno origine a reazioni fotonucleari con produzione 
di neutroni attraverso le reazioni 
16
O(,n)15O, 14N(,n)13N, i prodotti di queste reazioni, 15O 
e 
13
N, sono quindi isotopi instabili radioattivi che si trasformano spontaneamente in altri 
nuclei emettendo delle particelle cariche + (positroni). Queste particelle cariche a loro 
volta interagiscono con gli elettroni presenti nel volume irraggiato, dando luogo al 
processo di annichilazione dove positroni ed elettroni scompaiono essendo sostituiti da due 
fotoni elettromagnetici da 511 KeV in direzioni opposte conosciuti come radiazioni di 
annichilazione. A questo punto i fotoni emessi interagiscono attraverso i processi 
fotoelettrico e Compton, con gli atomi del cristallo di germanio dello spettrometro, 
cedendo agli elettroni presenti nel cristallo sufficiente energia per passare dalla banda di 
valenza (possibili livelli degli elettroni di legame) alla banda di conduzione (livelli degli 
elettroni liberi di muoversi) creando delle coppie elettrone-lacuna che sotto l’azione del 
campo elettrico si muovono nel cristallo. Queste correnti sono utilizzate per produrre i 
segnali. 
Per creare una coppia è necessaria un’energia minima che decresce con l’aumentare della 
temperatura  del cristallo. Per calcolare qual è la corrente prodotta, dobbiamo calcolare il 
tempo di raccolta delle cariche. 
Il rivelatore assorbe parte o tutta l’energia della radiazione gamma, trasformandola in una 
corrente che è funzione di tale energia. Il segnale di corrente ottenuto deve essere 
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convertito in tensione attraverso un preamplificatore di carica, che trasforma la corrente in 
una tensione la cui ampiezza è funzione dell’intensità della corrente stessa. 
Successivamente, un amplificatore consente di regolare il guadagno di amplificazione e 
permette di formare l’impulso analogico che deve essere trasformato in digitale da un 
Convertitore Analogico Digitale (ADC), consentendo la conversione dell’ampiezza del 
segnale in un numero che viene indirizzto in una cella di memoria (canale). Qui viene 
memorizzato su di un buffer il numero di eventi già rivelati e che hanno prodotto la stessa 
ampiezza: questo numero sarà così incrementato di una unità e così via. Il computer 
consente solo la visualizzazione intera del contenuto del buffer (con aggiornamento in 
tempo reale), ma non ha alcuna influenza sulla trasformazione dell’impulso. Tutte queste 
funzioni devono essere regolate per ottimizzare il funzionamento nelle diverse condizioni 
di misura, come ad esempio alti tassi di conteggio (sorgenti particolarmente intense) o 
misure di fondo ambientale. A questo punto è importante definire la grandezza “tempo 
morto” definito come il tempo durante il quale il sistema di misura è occupato a processare 
un segnale e non può processarne altri 3. 
 
 
Figura 1: schema a blocchi del sistema di misura spettrometrico. 
 
 
 
 
 
 
  
9 
2.1 Calibrazione dello spettrometro al germanio 
 
L’efficienza di rivelazione dello spettrometro è data da due fattori: l’efficienza intrinseca 
del rivelatore (probabilità che un fotone venga rivelato dalla catena di misura) e 
dall’efficienza geometrica, cioè dalla percentuale di gamma che dalla sorgente riesce a 
raggiungere il rivelatore stesso. 
In questo capitolo sono riportati i principali fattori essenziali considerati per effettuare la 
procedura di calibrazione: 
 Il numero di canali dello spettro in funzione dell’energia; 
 la larghezza a metà altezza del picco (FWHM) in funzione dell’energia; 
 l’attività (in bequerel o altre unità) in funzione del rateo di conteggio. 
I dati raccolti sono normalmente in conteggi per unità di tempo per canale che vengono 
convertiti in attività dai parametri di calibrazione. Si distinguono due tipi di calibrazione: 
in energia e in efficienza. È importante che queste calibrazioni siano fatte correttamente in 
quanto i risultati delle analisi quantitative sono dipendenti da esse. 
I dati della calibrazione in energia sono usati per definire le energie dei picchi nello spettro, 
per mezzo del calcolo di due set di parametri: 
- energia in funzione del canale; 
- FWHM in funzione dell’energia. 
Se la calibrazione non è corretta, le energie calcolate non corrisponderanno propriamente 
alle energie delle librerie utilizzate e i picchi potrebbero essere riconosciuti in maniera 
scorretta. 
Le calibrazioni in energia ed efficienza sono divise in due fasi distinte per ragioni di 
semplicità ed utilità. Infatti la calibrazione in energia può cambiare senza alterare i dati 
della calibrazione in efficienza. 
La calibrazione in efficienza, consiste nella determinazione dell’efficienza di rivelazione 
del rivelatore in funzione dell’energia. L’efficienza di un rivelatore è la relazione esistente 
fra il numero dei raggi  emessi da una sorgente e i raggi  effettivamente rivelati dal 
sistema. L’efficienza del sistema comprende anche tutti gli “effetti” provenienti dal 
rivelatore stesso, la geometria della sorgente, i materiali che circondano il rivelatore e 
l’assorbimento dei materiali della sorgente stessa di calibrazione. Infatti non si può 
utilizzare una stessa calibrazione in efficienza per effettuare analisi in diverse geometrie, 
ma dovranno essere costruite diverse calibrazioni ciascuna con la sorgente nella specifica 
geometria. 
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Poiché l’efficienza è definita in funzione dell’energia, ciò indica che la calibrazione in 
energia deve essere eseguita per prima 3. 
Nella tabella seguente (Tab. 2) si riportano gli elementi e le loro caratteristiche, presenti 
nella sorgente multigamma utilizzata per la calibrazione. 
La tabella comprendente gamma/sec emessi dalla quantità di radionuclide presente nella 
soluzione di taratura, periodo di dimezzamento e data di certificazione, che nel nostro caso 
corrisponde al 1 ottobre 2012, contiene tutte le informazioni necessarie per la procedura di 
calibrazione. 
 
Tabella 2: principali caratteristiche della sorgente multigamma Amersham 
Isotopo Energia 
(KeV) 
Tempo di 
dimezzamento (s) 
Attività 
(Bq) 
GPS (/s) Errore (%) 
241
Am 59,01 51,58 10  
8817,11 3165,34 3,60 
109
Cd 87,52 24,63 10  
122602,26 4425,94 3,10 
57
Co 122,74 22,72 10  
2603,69 2228,76 2,90 
139
Ce 165,68 21,38 10  
4057,19 3241,12 2,90 
139
Ce 166,35 21,38 10  
4057,19 3241,12 2,90 
203
Hg 279,42 14,66 10  
8891,46 7242,98 3,00 
113
Sn 391,69 21,15 10  
7339,83 4697,49 2,90 
85
Sr 513,90 16,48 10  
8743,05 8603,16 3,00 
137
Cs 661,51 41,10 10  
3143,01 2674,70 2,90 
88
Y 897,73 21,07 10  
11255,37 10546,28 2,90 
60
Co 1172,95 31,93 10  
5383,84 5382,44 2,90 
60
Co 1332,92 31,93 10  
5392,16 5392,16 2,90 
 
Il grafico seguente (Fig. 2), ottenuto durante la procedura di calibrazione con 
approssimazione polinomiale, riporta invece l’efficienza in funzione dell’energia dello 
spettrometro presente presso il presidio ospedaliero S. Chiara di Pisa. 
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Figura 2:efficienza in funzione dell'energia degli isotopi presenti nella sorgente 
 
A questo punto è necessario ricavare il valore dell’efficienza corrispondente all’energia dei 
fotoni di annichilazione emessi pari a 0,511 MeV. Considerando l’approssimazione 
polinomiale utilizzata per ottenere l’andamento del precedente grafico, basterà utilizzare la 
seguente equazione: 
6
2
1
i
i
i
a E
e


 
 
 
 


                                                                                                                                               (Eq. 
1) 
 
 
 
dove 4: 
 = efficienza all’energia E 
ai = coefficienti di fit 
E = energia in MeV (nel nostro caso pari a 0,511 MeV) 
 
Il risultato del calcolo della calibrazione in efficienza fornisce una serie di coefficienti 
(Tabella 3) utilizzando i quali è possibile calcolare il valore dell’efficienza ad una certa 
energia, in particolare a 0,511 MeV (Tabella4). 
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Tabella 3: valore dei 6 coefficienti di fit usati nell'eq.1 
Coefficienti di fit Valore 
1 -0,965468 
2 -5,179804 
3 0,314757 
4 -0,009720 
5 -0,001885 
6 0,000077 
 
 
Tabella 4: valore dell'efficienza dello spettrometro presente all’ospedale S. Chiara di Pisa,  calcolato con l'Eq. 1 
all'energia di 511 KeV 
Energia (KeV) Efficienza () Errore relativo % 
511 0,00605 5,00 
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2.2 Calibrazione spettrometro portatile 
 
 
Le misure effettuate presso altri presidi ospedalieri come quelli di Lucca e Livorno hanno 
comportato l’utilizzo di uno spettrometro portatile al germanio, di dimensioni modeste e 
raffreddato ad azoto in grado di poter essere trasportato in auto. 
Prima di effettuare le misure, questo strumento è stato calibrato in energia con una 
sorgente di Europio e successivamente calibrato in efficienza con una sorgente 
multigamma Amersham utilizzata anche per la calibrazione dello spettrometro fisso 
presente all’ospedale S. Chiara di Pisa. 
Nel seguito sono riportate le tabelle contenenti i dati che caratterizzano la calibrazione in 
efficienza dello spettrometro portatile. 
Indicando con A0 (Bq) il valore dell’attività riportata nel certificato della sorgente di 
calibrazione multigamma per ogni elemento presente e con A (Bq) il valore dell’attività di 
ogni elemento calcolata al momento della calibrazione effettuata il 16-01-2013, è stato 
considerato quindi il tempo T trascorso dalla creazione della sorgente, 1-10-2012, al 
momento della calibrazione. 
T = 9331200 s 
Per il calcolo dell’attività è stata utilizzata la seguente equazione: 
 
 0 1 TA A e   
                                                                                                                                     (Eq. 
2) 
Dove  (s-1) rappresenta la costante di decadimento di ogni elemento presente nella 
sorgente di calibrazione multigamma. 
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Tabella 5: sono riportate tre tabelle nelle quali si riportano rispettivamente le proprietà degli elementi presenti nella 
soluzione di calibrazione multigamma, le energie di ogni elemento presente nella sorgente e relativi valori di calibrazione 
e i valori di efficienza calcolati per ogni elemento presente nella sorgente di calibrazione con relativi errori.                                                                 
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Nella tabella 5 sono riportati i valori utilizzati per ricavare lo spettro per la calibrazione in 
efficienza e i risultati ottenuti direttamente dallo spettro della calibrazione, come il tempo 
reale, ampiezza a metà altezza (FWHM), il conteggio netto e relativo errore (+/-). 
È riportato inoltre il valore dell’efficienza per ogni elemento presente nella sorgente 
multigamma Amersham, calcolata attraverso la seguente espressione: 
 
 
Conteggio netto
Probabilità Attività Tempo vivo
 
 
                                                                                                     (Eq. 
3)  
 
Il grafico seguente (Fig. 3) riporta l’efficienza in funzione dei valori di energia degli 
elementi presenti nella sorgente di calibrazione. Le energie considerate variano da un 
valore  minimo di 59 KeV ad un massimo di 1332 KeV, nel nostro caso è necessario 
valutare il valore dell’efficienza corrispondente all’energia dei fotoni di annichilazione 
emessi pari a 511 KeV. Il valore dell’efficienza all’energia di 511 KeV, calcolata 
attraverso un’interpolazione lineare, corrisponde a 0,00987. 
 
 
 
Figura 3: efficienza in funzione dell'energia dello spettrometro portatile 
Il grafico seguente (Fig. 4) mostra una sovrapposizione delle calibrazioni in efficienza 
dello spettrometro portatile al germanio utilizzando la sorgente di Europio e la sorgente 
multigamma Amersham.  
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Figura 4: sovrapposizione grafici di calibrazione utilizzando due diverse sorgenti 
Il grafico mostrato in figura 4 evidenzia come le due calibrazioni in efficienza effettuate 
con due differenti sorgenti di calibrazione possano essere sovrapposte in un intervallo di 
energie superiori a 100 KeV e inferiori a 1300 KeV. Questo confronto aiuta ad avere una 
maggiore sicurezza della correttezza della calibrazione effettuata ed evidenzia anche la 
maggior precisione della taratura con l’utilizzo della sorgente multigamma.  
 
 
 
Figura 5: spettrometro portatile collegato al computer per la visualizzazione dello spettro 
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Cap. 3 Soluzione di nitrato di ammonio 
 
Utilizzando, per la taratura dello spettrometro,  una sorgente standard liquida, con densità 
pari a quella dell’acqua (1 g/mL), è stato necessario, al fine di semplificare la procedura 
per la valutazione dell’attivazione dell’aria all’interno del bunker dell’acceleratore, 
effettuare la ricerca di una soluzione contenente azoto ed ossigeno ma con densità molto 
vicina a quella dell’acqua. L’obiettivo è stato quello di cercare un composto solido 
contenente azoto, solubile in acqua che mantenesse le proprietà chimiche nel tempo, che 
non fosse esplosivo alle normali temperature di esercizio, non tossico e facile da utilizzare. 
Dopo una serie di valutazioni, è stato scelto un composto solido, sotto forma di cristalli, da 
poter sciogliere in soluzione con l’acqua: il nitrato di ammonio (NH4NO3). 
La ricerca di una soluzione con densità molto vicina a quella dell’acqua ha lo scopo di 
evitare di inserire ulteriori fattori correttivi, per quanto riguarda l’autoassorbimento, che 
possono incrementare l’errore sul valore dell’efficienza assoluta del sistema rivelatore-
sorgente utilizzando la sorgente liquida standard citata precedentemente. Per questo motivo 
sono state effettuate diverse prove sperimentali su di una serie di campioni per ottenere una 
soluzione che rispondesse al bisogno di avere un certo quantitativo in grammi di azoto ma 
con una densità vicina ad 1 g/mL. Il giusto compromesso è stato quello di ottenere una 
soluzione con densità compresa tra 0,9 ÷ 1,1 g/mL. Nella tabella seguente sono riportate le 
prove sperimentali effettuate utilizzando un volume campione di 50 mL di soluzione al 
variare della concentrazione di nitrato di ammonio presente. Il grafico evidenzia 
l’andamento lineare tra la densità della soluzione e la massa di nitrato di ammonio in essa 
disciolta.  
Sensibilità della bilancia utilizzata per le prove sperimentali è ± 0,01 g. 
 
Tabella 6: prove sperimentali per ottenere una soluzione di nitrato di ammonio con densità compresa tra 0,9÷1,1 g/mL 
NH4NO3 
(g) 
Volume 
Soluz. 
(mL) 
Massa 
Soluz. 
(g) 
Densità 
Soluz. 
(g/mL) 
Concentrazione 
Soluz. (%) 
Massa di 
N (g)  
Massa di 
O (g)  
10,00 50,00 53,55 1,07 19 3,50 44,72 
22,00 50,00 57,80 1,16 38 7,70 45,04 
30,00 50,00 60,95 1,22 49 10,50 45,52 
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Figura 6: andamento della densità della soluzione in funzione della massa di nitrato di ammonio 
 
La soluzione campione scelta è stata quella contenente 10 g di NH4NO3 con densità di 1,07 
g/mL. In base a queste considerazioni sono state create due soluzioni da 1 L ciascuna poste 
all’interno di due contenitori in geometria Marinelli, che sono state utilizzate per effettuare 
gli irraggiamenti e valutare l’attivazione dell’azoto e dell’ossigeno dell’aria. Nella tabella 
seguente sono riportate le proprietà delle due soluzioni prodotte. 
 
 
Tabella 7: Soluzione ottenute sperimentalmente 
 
 
Le due soluzioni ottenute sono praticamente le stesse per quanto riguarda il contenuto di 
ossigeno e azoto.  
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Massa di nitrato di ammonio (g) 
Densità della soluzione in funzione della massa 
di NH4NO3 
Soluzione Volume (L) Acqua (g) NH4NO3 (g) O (g) totale N (g) totale 
1 1,00 877,70 200,00 900,16 70,00 
2 1,00 877,80 200,00 900,27 70,00 
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Cap. 4 Procedura di misura della fotoattivazione 
dell’aria 
 
Il metodo messo a punto permette di valutare l’attivazione dell’aria all’interno di bunker 
nei quali è presente un acceleratore lineare di elettroni con energie superiori ai 10 MeV. 
Dai grafici delle sezioni d’urto di fotoattivazione neutronica dell’ossigeno e dell’azoto (fig. 
7-8) è evidente come alle diverse energie dei fotoni incidenti varia l’attivazione degli 
elementi presenti nell’aria attraversata dal fascio che potrebbe essere respirata all’interno 
del bunker dagli operatori.  
Non potendo servirsi di una sorgente gassosa di taratura è stato messo a punto un metodo 
di misura che presenta il vantaggio di utilizzare, per la calibrazione, una sorgente liquida 
standard, sempre in geometria Marinelli. L’utilizzo di una sorgente liquida permette inoltre 
di aumentare la radioattività indotta nel campione e quindi la precisione della misura. 
La procedura messa a punto consiste nell’irraggiare un contenitore chiuso in geometria 
Marinelli, riempito con acqua distillata e nella successiva misurazione della sua attività 
indotta per mezzo di uno spettrometro al germanio  tarato con sorgente campione liquida 
avente la stessa geometria. 
Si procede poi all’irraggiamento di un identico contenitore chiuso con la soluzione di 
nitrato di ammonio e a successive misure della sua attività indotta sempre con lo stesso 
rivelatore al germanio. 
Caratteristica fondamentale di questo metodo è quella di calcolare il valore dell’attività di 
saturazione specifica dell’ossigeno asOacqua presente nell’acqua e quella dell’azoto asNsoluz 
presente nella soluzione di nitrato di ammonio, per risalire all’attività di saturazione 
dell’ossigeno e azoto presenti nell’aria all’interno del bunker dell’acceleratore. 
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4.1 Considerazioni teoriche 
 
Se consideriamo l’aria come costituita essenzialmente da azoto (78%) ed ossigeno 
(21%), ad energie superiori a 10 MeV si avrà l’attivazione dei nuclei di azoto attraverso 
la reazione 
14
N(,n)13N, mentre ad energie superiori ai 15 MeV si avrà anche l’attivazione 
dell’ossigeno, 16O(,n)15O (Fig. 7-8). Per motivi radioprotezionistici, la maggior parte degli 
acceleratori attualmente utilizzati in ambito medico presentano quindi energie nominali 
massime pari a 15 MeV proprio per evitare una fotoproduzione di neutroni troppo elevata. 
 
 
Figura 7: sezione d’urto di fotoattivazione dell’azoto 9 
 
 
Figura 8: sezione d’urto di fotoattivazione dell’ossigeno 9 
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Il metodo sviluppato nella presente tesi, permette di valutare l’attivazione dell’aria nella 
sala degli acceleratori attraverso la misura dell’attivazione di due contenitori Marinelli 
riempiti rispettivamente con acqua distillata, densità 1,0 g/cm
3
 e con una soluzione di 
Nitrato di Ammonio (NH4NO3) di densità 1,07 g/cm
3
. 
Le energie prese in considerazione per questo tipo di soluzione possono variare dai 10 
MeV ai 18 MeV, in quanto sopra i 18 MeV si supera la soglia di attivazione del carbonio 
con conseguente reazione 
12
C(,n)11C. 
Si definisce attività A di una sostanza il numero di decadimenti che avvengono nell’unità 
di tempo, A = -dN/dt = N, dove con N si indica il numero di atomi presenti, con dN/dt 
quelli che decadono nell’intervallo di tempo dt e con  la costante di proporzionalità, 
avente le dimensioni dell’inverso di un tempo, detta costante di decadimento radioattivo e 
ricavabile dalla formula inversa del tempo di dimezzamento T1/2; tempo necessario 
affinchè il numero di nuclei presenti ad un tempo qualsiasi si riduca alla metà 11:
  
 
1/2
ln 2
T


                                                                                                                                   (Eq. 4)
0
t
dN
A N
dt
A A e 


  

                                                                                                                    (Eq. 5) 
  
A
N


                                                                                                                                      (Eq. 6)  
 
dove A0 è l’attività iniziale. 
L’unità di misura nel SI dell’attività è il Becquerel (Bq), che corrisponde ad una 
disintegrazione al secondo. 
Consideriamo l’irraggiamento di una massa iniziale di materiale contenente Nb atomi per 
unità di volume. I radioisotopi 
15
O e 
13
N prodotti dalle reazioni (,n), decadono con tempi 
di dimezzamento T1/2 rispettivamente pari a 122 secondi e 598 secondi. Con As si 
considera l’attività di saturazione che corrisponde a tempi di irraggiamento infinitamente 
lunghi. 
Sia  (E) il flusso di fotoni per unità di tempo e di area, all’energia E, che arriva sul 
volume di materiale considerato (si trascura l’eventuale variazione del flusso nel tempo ed 
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entro il volume considerato) e  sia  (E) la sezione d’urto della reazione nucleare (,n) 5. 
L’attività di saturazione risulta: 
s bA N                                                                           (Eq. 7)  
 
Si assume che l’irraggiamento sia effettuato per un tempo t0, tempo dopo il quale viene 
rimosso il volume irraggiato che presenta una attività A0 pari a: 
 
 00 1 tsA A e  
                                                                    Eq. 8)  
 
La figura 9 mostra l’andamento dell’attività in funzione del tempo evidenziando le tre fasi 
principali: l’irraggiamento che termina al tempo t0; la fase di attesa t1-t0 durante la quale 
iniziano a decadere gli atomi della sostanza irraggiata; la fase di misura t2-t1. Un tempo di 
esposizione pari a tre o quattro volte il tempo di dimezzamento dell’attività indotta è 
sufficiente a portare l’attività del volume considerato a meno del 6÷12 % del valore di 
saturazione 2. 
 
 
Figura 9: Attività dopo esposizione al flusso costante di fotoni al tempo t=0 e rimozione al tempo t0. Il numero dei 
conteggi misurato è proporzionale all’area sottostante la curva di decadimento tra t1 e t2. Tutti i tempi sono misurati 
dall’inizio dell’irraggiamento al tempo t=0. 2 
 
Dopo l’esposizione al flusso di fotoni, il volume considerato viene trasferito ad un 
appropriato contatore di radiazioni (nel nostro caso lo spettrometro al germanio) per la 
misura della sua attività. Se il conteggio viene effettuato su di un intervallo compreso tra i 
tempi t1 e t2, il numero di conteggi sarà (Fig 9) 2: 
   2 0 0 1 2
1
0
0
t t t t t t
t
A
C A e dt B e e e B
    

       
               (Eq. 9)  
  
23 
 
dove  è l’efficienza complessiva di conteggio e B è il numero dei conteggi di fondo attesi 
nel periodo di tempo t2-t1. 
Sostituendo il valore di A0 nella precedente Eq. 9 si ha: 
 0 0 1 2(1 )t t t tsC B A e e e e   


       
                                                  (Eq.10)  
 
Sapendo che          
C B
N



                                                                                       (Eq. 11)  
dove N è il numero di nuclei radioattivi formati in seguito all’irraggiamento 
 
 e che                         N A                                                                                                (Eq. 12)  
sostituendo nell’equazione 10 le equazioni 11 e 12 si ottiene la seguente espressione.  
 
                          
   0 0 1 21 t t t tsA A e e e e         
 
svolgendo i calcoli si ottiene l’equazione finale 13 utilizzata nella procedura per la 
valutazione dell’attivazione dell’aria. 
 
      1 0 2 101 1t t t ttsA A e e e         
            (Eq. 13)  
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4.2 Misure sperimentali effettuate: Marinelli con acqua distillata 
 
 
Figura 10: posizionamento del contenitore Marinelli sotto il fascio dell’acceleratore per l’irraggiamento 
 
Per la valutazione dell’attività di saturazione dovuta all’15O presente in 1 L di acqua 
contenuto all’interno di un contenitore Marinelli, è necessario conoscere il numero di 
atomi di ossigeno No radioattivi, presenti al tempo t. Questo valore viene calcolato 
attraverso la misura dell’attività del contenitore dopo l’irraggiamento, tramite lo 
spettrometro portatile gamma con rivelatore al germanio presso il presidio ospedaliero di 
Livorno irraggiando il contenitore con energia nominale del fascio pari a 18 MeV. Il valore 
dell’efficienza assoluta del sistema rivelatore-sorgente all’energia di 511 KeV, dei fotoni di 
annichilazione rilevati dallo spettrometro calcolata durante la fase di taratura risulta         
ass = 0,00987 (con un errore del 5%). 
I tempi che caratterizzano la prova sperimentale e la relativa misura (conteggi), sono 
riportati nella tabella 8: 
 
Tabella 8:  misure effettuate con Marinelli riempito con acqua distillata 
 
Misura 
t1-t0:Tempo 
attesa (s) 
Conteggi 
(C-B) 
Err. 
Relativo % 
NO (atomi) Err. Relativo % 
1 60 704757 0,12 5357 10  5,0 
2 60 695146 0,12 5352 10  5,0 
   Media  N  
5355 10  3,7 
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Nelle prove effettuate è stato considerato un tempo di irraggiamento t0 pari a 60 s ed un 
tempo di misura (t2-t1) pari a 300 s (tempo reale). 
Con tempo di irraggiamento t0 si intende il periodo di tempo durante il quale il contenitore 
ed il suo contenuto (acqua), vengono sottoposti al fascio di fotoni provenienti 
dall’acceleratore lineare; con tempo di attesa (t1-t0) si intende invece il periodo trascorso 
dalla fine dell’irraggiamento all’inizio della misura spettrometrica, che avviene in un luogo 
diverso da quello in cui è presente l’acceleratore; infine, il tempo di misura (t2-t1) 
corrisponde al periodo di tempo in cui il contenitore si trova all’interno dello spettrometro 
per la misura dei conteggi C-B.  
Una volta ricavato il valore dei conteggi tramite lo spettrometro gamma, è possibile 
ottenere il valore del numero di atomi di 
15
O attraverso la seguente equazione: 
 
2
O
ass
C B
N



                                                  
(Eq. 14)
  
Nell’Eq. 14 è stato considerato il fattore 2 perché nel caso di emissioni + l’efficienza 
risulta essere il doppio rispetto ad un semplice decadimento gamma prodotto dalle sorgenti 
con il quale è stato tarato il rivelatore. 
Conoscendo il numero di atomi di 
15
O, valutati nella precedente equazione, si ricava il 
valore dell’attività di saturazione dell’ossigeno attraverso la formula inversa dell’Eq. 15:  
 
   0 1 0 2 1( ) ( )1 1o o o
acqua acqua
t t t t t
O sO sO
o
e e e
N A A k
  

     
  
               
(Eq. 15) 
 
 
   0 1 0 2 1( ) ( )1 1o o ot t t t t
o
e e e
k
  

     

                                                                 (Eq. 16)  
dove il numeratore del termine k riporta rispettivamente la componente di attivazione 
durante il tempo di irraggiamento t0, durante il tempo di attesa (t1-t0) e durante il tempo di 
misura     (t2-t1). 
Il valore della costante di decadimento per l’ossigeno vale: 
3 1 =5,67 10 so
 
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Dalla formula inversa, dell’Eq. 15, è possibile ricavare l’attività di saturazione dell’15O  
presente in 1 L di acqua: 
 
acqua
O
sO
N
A
k

                                                                                                                         
(Eq. 17)  
 
Una volta calcolata l’attività di saturazione dell’ossigeno è possibile, conoscendo i grammi 
di ossigeno presenti in 1 L di acqua, valutare l’attività di saturazione specifica asOacqua (in 
Bq/g): 
 
acqua
acqua
sO
sO
O
A
a
m

                                                                                                                        
(Eq. 18)  
 
888,96 gOm   è la massa di ossigeno presente in 1L di acqua (volume considerato), 
mentre 18 g/mol è il peso molecolare dell’acqua. 
 
Nella tabella 9 sono riportati i risultati del coefficiente k, dell’attività di saturazione e 
dell’attività di saturazione specifica dell’15O. 
 
Tabella 9: attività asintotica dell’ossigeno e attività asintotica specifica dell’ossigeno 
Misura k (s) acquasOA (Bq)   
1 26,9 4133 10    
2 26,9 4131 10    
 Media acquasO
A
(Bq) 
4132 10  acquasO
a
(Bq/g) 1482 
 Errore Rel. (%) 3,8 Errore Rel. % 3,8 
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4.3 Misure sperimentali effettuate: Marinelli con soluzione di 
nitrato di ammonio 
 
La procedura utilizzata per il calcolo dell’attività di saturazione dell’13N è simile a 
quella usata per l’15O considerando però la presenza, nella soluzione utilizzata di 
nitrato di ammonio, di entrambi gli elementi: ossigeno ed azoto. Sono state effettuate le 
seguenti misure: irraggiamenti a 18 MeV con tempo di irraggiamento di 60 s e tempo 
di misura (tempo reale) di 300 s ciascuna, le quali hanno riportato i seguenti risultati 
(Tabella 10): 
 
Tabella 10: conteggi ottenuti sulla soluzione di nitrato di ammonio tramite misura con lo spettrometro al germanio 
Misura  Conteggi (C-B) Errore Relativo % (t1-t0):Tempo attesa 
(s) 
1 768986 0,12 60 
2 753046 0,12 60 
3 780535 0,12 60 
 
Le formule usate per il calcolo del numero di atomi Ntot radioattivi formati e dell’attività di 
saturazione dell’azoto nella soluzione, sono le stesse utilizzate nel paragrafo precedente per 
il calcolo dell’attività dell’ossigeno. Quest’ultima però dovrà contenere oltre al contributo 
dell’ossigeno anche quello dell’azoto, presente nella soluzione, come riportato nelle 
formule seguenti: 
tot O NN N N   
 
2
tot
ass
C
N


 
 
 
Si ricorda il valore dell’efficienza calcolato durante la taratura dello spettrometro pari a 
0,00987. 
 
 
 
 
       0 1 0 2 1 0 1 0 2 1( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1o o o N N N
soluz soluz
t t t t t t t t t t
tot sO sN
o N
e e e e e e
N A A
     
 
            
   
(Eq. 19) 
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   0 1 0 2 1( ) ( )1 1O O Ot t t t t
O
e e e
k
  

     

               
(Eq. 20) 
 
 
 
   0 1 0 2 1( ) ( )1 1N N Nt t t t t
N
e e e
z
  

     

                  
(Eq. 21) 
 
 
 
soluz soluztot sO sN
N A k A z   
                                        (Eq. 22) 
 
Nella tabella 11 si riportano i valori delle costanti di decadimento dell’ossigeno e 
dell’azoto utilizzati nelle equazioni precedenti: 
 
Tabella 11: valore delle costanti di decadimento dell’ossigeno e dell’azoto 
Costante di decadimento dell’ossigeno  
O (s-1) 
35,67 10    
Costante di decadimento dell’azoto 
 N (s-1) 
31,16 10    
 
La tabella 12 mostra i risultati ottenuti circa il numero Ntot di atomi radioattivi formati dati 
i conteggi dello spettrometro.  
 
Tabella 12: numero di atomi N radioattivi formati e risultati delle equazioni precedenti 
Misura Conteggi (C-B) Ntot (atomi) k (s) z (s) 
1 768986 5389 10  26,5 12,8 
2 753046 5381 10  26,5 12,8 
3 780535 5395 10  26,5 12,8 
 
 
A questo punto rimane da determinare l’attività di saturazione dell’ossigeno presente nella                     
soluzione. È possibile ricavare questo valore dall’attività di saturazione dell’ossigeno 
presente in 1L di  acqua calcolato precedentemente il cui valore era: 
 
1482 56 Bq/g
acquasO
a  
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Conoscendo la massa di ossigeno presente all’interno della soluzione di nitrato di ammonio 
si ottiene l’attività di saturazione dell’15O nella soluzione AsOsoluz: 
      
4 3
780,16 g 120 g 900,16 g
soluz acqua NH NOO O O
m m m    
                     
(Eq. 23)  
 
1482,2 Bq/g 900,16 g 1334 KBq
soluz acqua soluzsO sO O
A a m    
            (Eq. 24)  
 
 
Si può quindi determinare l’attività di saturazione dell’13N attraverso la formula inversa 
dell’equazione 22: 
 
soluz
soluz
sO
sN
N A k
A
z
 

                                                                                                ( Eq. 25)  
 
 
Tabella 13: attività asintotica dell’azoto nella soluzione 
Misure 
soluzsN
A
(KBq) 
1 284 
2 221 
3 330 
soluzsN
A
(KBq) 
278 
Err. Relativo (%) 3,14 
 
 
 
L’attività di saturazione specifica (Bq/g) dell’azoto nella soluzione, sapendo che la  massa 
di azoto presente in 1 L di soluzione di nitrato di ammonio è pari a 70 g, risulta essere:
 
70 g
soluzN
m 
.  
 
 
3278 10
3977 125 Bq/g
70
soluz
soluz
soluz
sN
sN
N
A
a
m

   
                                                  
(Eq. 26)  
 
Con un errore sulla misura del 3,14 % 
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4.4 Attività di saturazione di ossigeno e azoto in 1 L di aria 
 
Conoscendo le attività di saturazione (o asintotiche) specifiche di ossigeno (
15
O) e azoto 
(
13
N) (Bq/g) presenti nel Marinelli contenente la soluzione di nitrato di ammonio e note le 
masse dei due elementi contenuti in 1L di aria, è possibile calcolare le rispettive attività di 
saturazione in aria. La tabella 14 riporta i dati degli elementi presenti nell’aria, riferiti ad 
una pressione pari a quella atmosferica, alla temperatura di 20 °C con densità dell’aria di 
3 31,205 10  g/cm  6. 
Tabella 14: composizione dell’aria 6. 
Nome elemento Formula chimica Proporzione o frazione 
molecolare  
Azoto N2 78,08 % 
Ossigeno O2 20,95 % 
Argon Ar 0,934 % 
Diossido di carbonio CO2 338 ppm  
Neon Ne 18,18 ppm 
Elio He 5,24 ppm 
Monossido di azoto NO 5 ppm 
Kripton Kr 1,14 ppm 
Metano CH4 0,5 ppm 
Idrogeno H2 0,5 ppm 
Ossido di diazoto N2O 0,5 ppm 
Xeno Xe 0,087 ppm 
Diossido di azoto NO2 0,02 ppm 
Ozono O3  0,01 ppm 
Radon Rn 146,0 10  ppm  
 
Un volume corrispondente al 1 L di aria ha una massa di 1,205 g. Dalla Tabella 14 si ha 
che l’aria è costituita essenzialmente da azoto (78,08 %) e ossigeno (20,95 %). La massa 
dell’azoto e quella dell’ossigeno presenti in 1 L di aria risultano quindi rispettivamente pari 
a: 
0,945 g
0,254 g
N
O
m
m


 
 
Quindi l’attività di saturazione dell’13N in aria è: 
 
3758 118 Bq/L
aria soluzsN sN N
A a m   
                      
(Eq. 27)  
mentre l’attività di saturazione dell’15O in aria è: 
 
377 14 Bq/L
aria acquasO sO O
A a m   
                             
(Eq. 28) 
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4.5 Procedura semplificata 
 
 
Da quanto riportato in precedenza si vede che, per energie nominali inferiori a 15 MeV 
l’attività di saturazione dell’ossigeno può essere considerata trascurabile nella valutazione 
dell’attivazione dell’aria.  
Per questo motivo è possibile effettuare una notevole semplificazione del metodo sia da un 
punto di vista pratico, utilizzando solo il contenitore con la soluzione di nitrato di 
ammonio, sia a livello di calcolo valutando solo l’attivazione dell’azoto, modificando 
quindi l’Eq. 19 come segue: 
 
   0 1 0 2 1( ) ( )1 1N N N
soluz soluz
t t t t t
N sN sN
N
e e e
N A z A
  

     
  
        
(Eq. 29)  
 
dove NN è in numero di nuclei di 
13
N che si sono formati, dato da:  
                                                                                                                                      
                   
2
N
ass
C
N


                                                                                        (Eq. 30)                                                                                                   
 
Tabella 15: numero di atomi NN di 
13N presenti al tempo t e valore dell’attività asintotica dell’azoto nella soluzione 
Misura Conteggi (C-
B) 
NN (atomi) Err. Rel 
(%) 
z (s) 
soluzsN
A
 (KBq) 
1 25948 62,14 10  
0,77 14,3 150 
2 26370 62,18 10  
0,76 14,3 152 
3 27519 62,27 10  
0,74 14,9 152 
4 28380 62,35 10  
0,67 14,8 159 
5 27963 62,31 10  
0,68 14,8 156 
     
soluzsN
A
(KBq) 
Err. Relativo 
% 
     154 1,71 
 
 
L’attività di saturazione specifica (Bq/g) dell’azoto nella soluzione risulta essere: 
 
 
3154 10
2198 Bq/g
70
soluz
soluz
soluz
sN
sN
N
A
a
m

                                                        (Eq. 31)
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Con un errore dello 1,71 % sulla misura. 
la massa di azoto presente in 1L di soluzione di nitrato di ammonio è: 
 
70 g
soluzN
m 
 
 
Attività asintotica  dell’azoto in aria considerando la massa di azoto presente in 1L di aria  
pari a: 
0,945 gNm 
  
                              2077 36 Bq/L
aria soluzsN sN N
A a m                                                (Eq. 32)                 
Con un errore del 1,71 % sulla misura.
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4.6 Analisi delle misure di radioattività indotta nell’aria di una sala 
di trattamento radioterapico 
 
 
A seguito di ciascun irraggiamento, l’operatore sanitario che accede all’interno della sala 
di trattamento radioterapico durante le fasi di centratura del paziente e di posizionamento 
degli accessori per la modifica dei fasci, sarà esposto alle emissioni di radiazioni  (che 
comporteranno un’esposizione del corpo intero) e di radiazioni  (che comporteranno 
prevalentemente l’esposizione delle mani e della cute), causate dalla radioattività indotta 
nei materiali normalmente impiegati in un bunker di radioterapia. In particolare la 
radioattività indotta dall’uso clinico degli acceleratori può contribuire all’esposizione del 
personale che accede alle sale di trattamento radioterapico quando vengono utilizzati fasci 
di raggi X con potenziale di accelerazione superiore a 10 MeV 7. 
All’interno del bunker si considera il volume di aria attivata solo quello attraversato dal 
fascio proveniente dall’acceleratore (l’aria considerata supposta immobile, raggiunge i 
valori massimi di attivazione), che può essere assimilato ad una piramide di base quadrata 
40 x 40 cm
2
 ed altezza pari a 200 cm. Il flusso dei fotoni decresce lungo l’asse secondo 
l’inverso della distanza al quadrato, mentre l’area spazzata dal fascio aumenta con la 
distanza al quadrato, per cui la geometria in esame è equivalente a quella di un 
parallelepipedo di altezza 200 cm e base 20 x 20 cm
2
. 
 
Figura 11: rappresentazione schematica del fascio 
Si considera di avere alla distanza X un’attività Ax e alla distanza d0 un’attività A0. Dove 
d0 = 200 cm e t = 20 cm. 
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2 2
0 0
2
0 0
2
x
x
A d A X
A d
A
X
  


                                                                                                                            (Eq. 33)  
Il valore dell’attività Ax considerato alla distanza X viene integrato da 0 a 2d0. 
02
2 2 2
0 0 0 0
0
2
d
A d tg ds A d t 
                                                                                                        (Eq. 34)  
Quindi il volume effettivo risulta: 
2
02effV d t
                                                                                                                                         (Eq .35)  
Il flusso dei fotoni è stato considerato uniforme sulla sezione del fascio, inoltre non è stata 
presa in considerazione la presenza del lettino e del paziente, i quali, agendo come mezzi 
diffusivi, portano ad una attenuazione del fascio di trattamento e ad una attivazione 
dell’aria minore di quella calcolata. Nel seguito abbiamo adottato il punto di vista di 
metterci nelle condizioni sperimentali più sfavorevoli, al fine di stimare, anche se in 
situazioni comuni alla pratica radioprotezionistica, il rischio massimo che si può presentare 
5. 
 
Figura 12: rappresentazione schematica delle condizioni di irraggiamento con campo 40x40 cm2 alla distanza target-
pavimento di 200 cm. 
 
 
 
Figura 13: sovrapposizione del volume del parallelogramma sul volume della piramide 
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Analisi delle misure per irraggiamenti fino a 18 MeV. 
Il volume di aria attivato corrispondente al volume del parallelogramma VP risulta: 
3 3 3(20 20 200) cm 80 10  cm 80 LPV                                                           (Eq. 36)  
Con energie nominali di irraggiamento pari a 18 MeV, si distinguono due differenti 
piramidi, una riferita all’attivazione dell’15O e l’altra riferita all’attivazione dell’13N 
nell’aria. 
L’attività di saturazione dell’ossigeno e dell’azoto in aria corrispondono rispettivamente a: 
377 13 Bq/L
3758 795 Bq/L
aria
aria
sO
sN
A
A
 
 
                                                                                                 (Eq. 37)  
Quindi le attività di saturazione presenti nel volume di aria attraversato dal fascio (AP del 
parallelogramma) risultano essere: 
377 Bq/L 80 L 30120 Bq
3758 Bq/L 80 L 300648 Bq
O
N
P
P
A
A
  
  
                                            (Eq. 38)  
Noto il volume della sala di irraggiamento (105 m
3) è possibile valutare l’attività 
volumetrica dell’aria presente, ipotizzando che la ventilazione all’interno della sala di 
trattamento consenta una distribuzione omogenea dei radionuclidi:  
3
stanza 3
3
stanza 3
30120 Bq
287 Bq/m
105 m
300648 Bq
2863 Bq/m
105 m
O
N
A
A
 
 
                                                             (Eq. 39)  
Assumendo una ventilazione pari 0,3 m
3/s, corrispondente a 10 ricambi d’aria all’ora 
all’interno del bunker (ogni 6 minuti si ha un ricambio totale dell’aria presente nella sala di 
trattamento). 
Si considera: 
- 1 minuto di irraggiamento 
- 1 minuto di attesa dell’operatore prima di entrare nella sala di trattamento 
-  il volume di aria attivata dal fascio durante l’irraggiamento inizi a distribuirsi 
omogeneamente dalla fine dell’irraggiamento stesso, quindi dopo 1 minuto. 
- il volume di aria attivata dal fascio durante l’irraggiamento inizi a distribuirsi 
omogeneamente dalla fine dell’irraggiamento stesso, quindi dopo 1 minuto. 
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Nel primo minuto dall’inizio dell’irraggiamento viene ricambiata aria “pulita”, quindi 
consideriamo l’aria che viene sostituita nel secondo minuto dall’inizio dell’irraggiamento 
pari a 1/6 dell’aria presente nel bunker (17,5 m3). 
3 3
 espulsa
3 3
 espulsa
287 Bq/m 17,5 m 5023 Bq
2863 Bq/m 17,5 m 50103 Bq
O
N
aria
aria
A
A
  
  
 
L’attività dell’aria rimasta nella stanza è: 
 residua
 residua
30 KBq 5 KBq 25098 Bq
 300 KBq 50 KBq 250546 KBq
O
N
aria
aria
A
A
  
  
 
Dopo 2 minuti dall’inizio dell’irraggiamento l’attività nella stanza di trattamento risulta 
essere: 
 
 (2 min) 3
 (2 min) 3
25098 Bq
239 Bq
105 m
250546 Bq
 2386 Bq
105 m
O
N
aria
aria
A
A
 
 
 
 
Nelle figure 12 e 13 si riporta l’andamento dell’attività dell’15O e 13N presente nella stanza 
dell’acceleratore in funzione del tempo trascorso a partire dalla fine dell’irraggiamento, 
l’andamento lineare mostra come dopo 6 minuti si annulli l’attività presente nella sala di 
trattamento. 
Considerando che l’operatore rimanga all’interno della sala di trattamento per 1 minuto, 
quindi tra il secondo e il terzo minuto dall’inizio dell’irraggiamento, si può calcolare 
l’attività dell’ossigeno e dell’azoto durante questo periodo di tempo rispettivamente: 
Ossigeno: 
 
3
2
3
2 3
2
47,823 t 334,74  dt
23,91 t 334,74 t 215 Bq min/m
  
    

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Azoto: 
 
3
2
3
2 3
2
477,18 t 3340,3  dt
238,59 t 3340,3 t 2147 Bq min/m
  
    

 
 
Figura 14: Attività dell’ossigeno in funzione del tempo 
 
 
 
Figura 15: Attività dell’azoto in funzione del tempo 
 
Il volume o aria corrente corrisponde alla quantità di aria che entra o esce dall’apparato 
respiratorio di una persona adulta durante ogni inspirazione o espirazione, ed ha un valore  
di 0,5 L, considerando il lavoro dell’operatore della sala di trattamento non faticoso (sotto 
sforzo può arrivare a 2-3 L) 10. Considerando una frequenza respiratoria pari a 14 atti 
A = -47,823t + 334,74 
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respiratori al minuto è possibile valutare i litri di aria inspirata da una persona in condizioni 
normali in 1 minuto. Si considera il caso più sfavorevole prendendo il valore di 0,5 L di 
aria ogni respiro. 
30,5 L 14 7 L / min 0,007 m / min  
 
 
L’attività dell’15O e dell’13N corrispondente al volume di aria respirata dall’operatore che 
entra nella sala di trattamento tra il secondo e il terzo minuto dal momento 
dell’irraggiamento è pari a: 
3 3
3 3
215 Bq min/m 0,007 m / min 1,51 Bq
2147 Bq min/m 0,007 m / min 15,03 Bq
O
N
A
A
   
   
 
Il passaggio finale per la valutazione della corrispondente dose assorbita ai polmoni può 
essere effettuato attraverso l’utilizzo del valore di dose assorbita per unità di attività 
somministrata (mGy/MBq) per l’13N e per l’15O in funzione dei vari organi a diverse età 
della persona. I fattori di conversione considerati, per una persona adulta nel caso di 
singola inalazione (con trattenimento del respiro per 20 s) sono rispettivamente 2,8*10
-3
 
mGy/MBq e 2,4*10
-3
 mGy/MBq 8. Questi valori andranno moltiplicati per l’attività 
inalata: 
6 3 3
6 3 2
mGy
Dose 1,51 10  MBq 2,4 10  3 10  nGy
MBq
mGy
Dose 15,03 10  MBq 2,8 10  4,2 10  nGy
MBq
O
N
  
  
     
     
 
La dose totale respirata dall’operatore corrisponde alla somma della precedenti dosi 
assorbite: 
3 2Dose 3 10  nGy 4,2 10  nGy 0,045 nGytot
     
 
Questo risultato indica il valore di dose respirata dall’operatore ogni volta che entra nella 
sala di trattamento dopo 1 minuto di irraggiamento ed 1 minuto di attesa e rimanendo nella 
sala stessa per 1 minuto. A questo punto bisogna valutare quante volte l’operatore entra 
nella sala durante la giornata lavorativa e per quanti giorni all’anno. 
Considerando 40 ingressi dell’operatore nella sala di trattamento durante le 8 ore lavorative 
per 200 giorni lavorativi/anno. Quindi: 
Dose 8000 ingressi/anno 0,045 nGy/ingresso 0,36 Gy/anno    
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Corrispondenti a 3,6·10
-4
 mSv/anno dato che il fattore di ponderazione delle radiazioni + 
è pari ad 1. 
 
 
Analisi delle misure per irraggiamenti fino a 15 MeV. 
Il volume di aria attivato corrispondente al volume del parallelogramma, calcolato 
precedentemente, VP è pari a 80 L. 
 L’attività di saturazione dell’azoto in aria, considerando la massa di azoto presente in 1L 
di aria (con energie nominali di irraggiamento pari a 15 MeV),  è pari a:  
2077 Bq/L
ariasN
A 
 
Quindi l’attività di saturazione dell’azoto (AP del parallelogramma), presente nel volume di 
aria attraversato dal fascio pari a 80 L, risulta essere: 
2077 Bq/L 80 L 166 KBqPA                                                           (Eq. 40)  
Noto il volume della sala di irraggiamento (105 m
3) è possibile valutare l’attività 
volumetrica dell’aria presente, ipotizzando che la ventilazione all’interno della sala di 
trattamento consenta una distribuzione omogenea dei radionuclidi:  
3
stanza 3
166 KBq
1583 Bq/m
105 m
A  
                                                        (Eq. 41)  
 
Assumendo una ventilazione pari 0,3 m
3/s, corrispondente a 10 ricambi d’aria all’ora 
all’interno del bunker (ogni 6 minuti si ha un ricambio totale dell’aria presente nella sala di 
trattamento). 
Si considera: 
- 1 minuto di irraggiamento 
- 1 minuto di attesa dell’operatore prima di entrare nella sala di trattamento 
-  il volume di aria attivata dal fascio durante l’irraggiamento inizi a distribuirsi 
omogeneamente dalla fine dell’irraggiamento stesso, quindi dopo 1 minuto. 
Nel primo minuto di trattamento viene cambiato 1/6 dell’aria presente nel bunker, pari a 
17,5 m
3
. Questo volume di aria che viene espulso dalla stanza di trattamento non è stato 
attivato. 
Calcoliamo quindi l’attività dell’aria che viene espulsa dalla stanza nel secondo minuto 
prima dell’ingresso dell’operatore: 
  
40 
3 3
 espulsa 1583 Bq/m 17,5 m 27703 BqariaA   
                                          (Eq. 42)  
 
L’attività dell’aria rimasta nella stanza è: 
 residua 166 KBq 28 KBq 138484 BqariaA                                                 (Eq. 43)  
Dopo 2 minuti dall’inizio dell’irraggiamento l’attività nella stanza di trattamento risulta 
essere: 
 
3
 (2 min) 3
138484 Bq
1319 Bq/m
105 m
ariaA  
                                                                    (Eq. 44  )    
 
 
Nella figura 12 si riporta l’andamento dell’attività presente nella stanza dell’acceleratore in 
funzione del tempo trascorso a partire dall’inizio dell’irraggiamento. Considerando che 
l’operatore rimanga all’interno della sala di trattamento per 1 minuto, quindi tra il secondo 
e il terzo minuto dall’inizio dell’irraggiamento, si può calcolare l’attività durante questo 
periodo di tempo come: 
3
2
3
2 3
2
( 263,83 t 1846,7) dt
131,92 t 1846,7 t 1187 Bq min/m
  
    

                                                     (Eq. 45)  
 
 
Figura 16: andamento dell'attività nel bunker dell'acceleratore in funzione de tempo trascorso dall'inizio 
dell'irraggiamento 
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Considerando una frequenza respiratoria pari a 14 atti respiratori al minuto è possibile 
valutare i litri di aria inspirata da una persona in condizioni normali in 1 minuto. Si 
considera il caso più sfavorevole prendendo il valore di 0,5 L di aria ogni respiro. 
30,5 L 14 7 L / min 0,007 m / min  
                                                                       (Eq. 46)                                                                                               
 
L’attività respirata dall’operatore che entra nella sala di trattamento tra il secondo e il terzo 
minuto dal momento dell’irraggiamento corrisponde a: 
3 31187 Bq min/m 0,007 m / min 8,31 Bq  
                                                               (Eq. 47)  
Il passaggio finale per la valutazione della corrispondente dose assorbita ai polmoni può 
essere effettuato attraverso l’utilizzo del valore di dose assorbita per unità di attività 
somministrata (mGy/MBq) per l’13N in funzione dei vari organi a diverse età della persona. 
Il fattore di conversione considerato, per una persona adulta nel caso di singola inalazione 
(con trattenimento del respiro per 20 s) è 2,8*10
-3
 mGy/MBq 8. Questo valore andrà 
moltiplicato per l’attività inalata: 
 
6 3 mGy8,31 10  MBq 2,8 10  0,023 nGy
MBq
Dose      
        (Eq. 48)  
 
Questo risultato indica il valore di dose assorbita dall’operatore ogni volta che entra nella 
sala di trattamento dopo 1 minuto di irraggiamento ed 1 minuto di attesa e rimanendo nella 
sala stessa per 1 minuto. Considerando 40 ingressi dell’operatore nella sala di trattamento 
durante le 8 ore lavorative per 200 giorni lavorativi/anno. Quindi: 
Dose 8000 ingressi/anno 0,023 nGy/ingresso 0,184 Gy/anno  
               (Eq. 49)  
Corrispondenti a 1,84·10
-4
 mSv/anno dato che il fattore di ponderazione delle radiazioni 
+ è pari ad 1. 
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Cap.5 Valutazione delle misure effettuate tra diversi 
acceleratori 
 
 
L’azienda ospedaliera Universitaria Pisana, presso il presidio S. Chiara dispone di due 
acceleratori lineari per radioterapia: il Varian DHX 2100 Clinac e il Primus, in grado di 
lavorare con energie nominali fino a 15 MeV. 
Lo scopo di queste prove è stato quello di verificare una possibile differenza di risposta 
data sia confrontando i due acceleratori presenti all’ospedale di Pisa, ma anche valutando 
possibili differenze con altri acceleratori dello stesso modello, presenti nel presidio 
ospedaliero di Lucca eseguendo le misure nelle stesse condizioni di lavoro, ma utilizzando 
uno spettrometro portatile al germanio precedentemente calibrato in energia con una 
sorgente di Europio ed efficienza attraverso la sorgente multigamma Amersham utilizzata 
anche per la calibrazione dello spettrometro fisso presente all’ospedale S. Chiara di Pisa.  
Sono state quindi effettuate due misure, utilizzando l’acceleratore Primus, presso 
l’ospedale Campo di Marte di Lucca. 
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5.2 Procedura utilizzata e misure effettuate 
 
Per calcolare l’attività di saturazione dell’azoto presente in 1L di aria, è stato impiegato il 
metodo semplificato illustrato nei precedenti paragrafi, attraverso l’utilizzo del solo 
Marinelli contenente la soluzione di nitrato di ammonio, potendo considerare l’attività di 
saturazione dell’ossigeno trascurabile nella valutazione dell’attività dell’aria irraggiando 
fino ad una energia nominale pari a 15 MeV. 
Utilizzando il metodo semplificato i Marinelli vengono quindi irraggiati a 15 MeV con 
rateo di dose 300 e unità monitor (U.M.) 300 in modo da ottenere un tempo di 
irraggiamento di 60 secondi e con seguente tempo di  misura di 300 secondi. La formula 
utilizzata per il calcolo del numero di atomi di 
13
N  radioattivi formati è la seguente: 
 
   0 1 0 2 1( ) ( )1 1N N N
soluz soluz
t t t t t
sN sN
N
e e e
N A z A
  

     
                                  (Eq. 50)      
                                                          
Le tabelle seguenti mostrano i risultati delle misure effettuate dopo vari  irraggiamenti 
realizzati nei diversi presidi ospedalieri e i corrispondenti valori delle attività di saturazione 
di 
13
N della soluzione di nitrato di ammonio presente all’interno del Marinelli e relativi 
valori dell’attività di saturazione riferita ad 1L di aria. 
Primus Pisa  
 
Tabella 16: risultati dell'attività asintotica dell'azoto presente nella soluzione e relativo valore dell'attività asintotica 
presente in 1L di aria 
Misura Conteggi N (atomi) z (s) 
soluzsN
A
 (KBq) 
1 5896 54,87 10  14,6 33 
2 5801 54,79 10  14,7 33 
3 6360 55,26 10  15,2 35 
4 6397 55,29 10  15,2 35 
    
soluzsN
A
(KBq) Err. Relativo % 
    34 2,5 
    
soluzsN
a
(Bq/g) 
Err. Relativo % 
    484 2,5 
    
ariasN
A
 (Bq/L) 457 ± 11 
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Varian Pisa 
 
Tabella 17: risultati dell'attività asintotica dell'azoto presente nella soluzione e relativo valore dell'attività asintotica 
presente in 1L di aria 
Misura Conteggi N (atomi) z (s) 
soluzsN
A
 (KBq) 
1* 13681 61,13 10  14,6 77 
2* 13348 61,10 10  15,0 74 
3* 14216 61,17 10  15,0 79 
4** 18796 60,95 10  11,4 84 
5** 26486 61,34 10  15,9 84 
    
soluzsN
A
(KBq) Err. Relativo % 
    80 2,9 
    
soluzsN
a
(Bq/g) 
Err. Relativo % 
    1144 2,2 
    
ariasN
A
(Bq/L) 1080 ± 24 
 
 
*   spettrometro al germanio fisso 
** spettrometro al germanio portatile 
 
Primus Lucca 
 
Tabella 18: risultati dell'attività asintotica dell'azoto presente nella soluzione e relativo valore dell'attività asintotica 
presente in 1L di aria 
Misura Conteggi N (atomi) z (s) 
soluzsN
A
 (KBq) 
1 11720 55,94 10  15,9 37 
2 11717 55,94 10  15,9 37 
    
soluzsN
A
(KBq) Err. Relativo % 
    37 3,5 
    
soluzsN
a
(Bq/g) 
Err. Relativo % 
    533,7 3,5 
    
ariasN
A
(Bq/L) 504 ± 18 
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Dai risultati visibili nelle tabelle precedenti è evidente come acceleratori di modelli diversi 
ma anche quelli dello stesso modello, mostrano risultati diversi. Il valore dell’attività di 
saturazione dell’13N nell’aria, ottenuto con l’acceleratore Primus di Lucca, si avvicina con 
un errore del 10 % al risultato ottenuto all’ospedale di Pisa. Molto diverso risulta il valore 
dell’attività di saturazione dell’13N nell’aria dell’acceleratore Varian rispetto 
all’acceleratore Primus. 
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Conclusioni 
 
L’utilizzo della soluzione di nitrato di ammonio ha permesso di mettere a punto un metodo 
per misurare l’attivazione dell’aria presente all’interno del bunker dell’acceleratore con 
energie degli elettroni accelerati fino a 18 MeV. Questa procedura è stata poi ulteriormente 
semplificata nel caso più comune di acceleratori utilizzati in radioterapia che irraggiano 
con energie nominali fino a 15 MeV, trascurando l’attivazione dell’ossigeno e 
considerando solo quella dell’azoto. Il risultato così ottenuto ha permesso la valutazione 
dell’equivalente di dose ai polmoni che un operatore assorbe in un anno di attività 
lavorativa. I valori così ottenuti pari a 3,6·10
-4
 mSv/anno per irraggiamenti con energie 
nominali fino a 18 MeV e 1,84·10
-4
 mSv/anno per irraggiamenti con energie nominali fino 
a 15 MeV, risultano molto più bassi dei limiti di dose equivalente sia per lavoratori (20 
mSv/anno) che per la popolazione (1 mSv/anno). Il completamento di questo lavoro di tesi 
potrebbe essere quello di valutare, a seconda del materiale utilizzato, l’attivazione delle 
pareti, del pavimento e degli elementi presenti all’interno del bunker dell’acceleratore 
specialmente per quanto riguarda i componenti dell’acceleratore stesso con cui gli 
operatori sono costantemente in contatto. 
Nella seconda parte di questo lavoro di tesi sono stati confrontati i risultati ottenuti, nelle 
stesse condizioni operative, tra due acceleratori dello stesso modello (Primus Pisa e Primus 
Lucca) e due diversi modelli di acceleratore: Primus e Varian. 
I risultati ottenuti mostrano evidenti differenze tra modelli diversi, tra Primus e Varian. 
Bisogna tenere presente che sono acceleratori di età diverse, dove gli elementi più comuni 
presenti all’interno della testa dell’acceleratore possono variare, ad esempio schermature o 
filtri e di conseguenza possono modificare il flusso uscente dall’acceleratore stesso. Uno 
studio approfondito sullo spettro delle energie del flusso dell’acceleratore potrebbe fornire 
maggiori spiegazioni sulla differenza dei risultati ottenuti tra acceleratori diversi in quanto 
potrebbero variare le code finali delle curve dell’energia e quindi potrebbero essere attivati 
elementi non attesi. 
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